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В настоящее время в условиях конкуренции лесопромышленные предприятия для своего развития выну-

ждены постоянно инвестировать в новую технику и производственное оборудование, а также модернизировать 
технологические процессы. Растут производственные мощности предприятий лесопромышленного комплекса. 
Вместе с тем на перерабатывающих предприятиях остро ощущается нехватка древесного сырья. При этом лесо-
сырьевая база используется не оптимально. В настоящее время в Архангельской области объемы лесозаготовок 
доходят лишь до половины объемов расчетной лесосеки, которая составляет, по различным оценкам, около 
двадцати млн.м3. Для вывозки заготовленных круглых лесоматериалов используются различные виды транс-
порта (автомобильный, железнодорожный, речной). На расстояниях до 300 км самыми оптимальными являются 
автомобильные перевозки. Данный вид транспорта обладает неоспоримыми преимуществами, основными из 
которых являются кратчайшие сроки перевозки и доставка по принципу «от двери до двери». Дорожная сеть в 
условиях огромной территории РФ развита слабо, что является для лесных предприятий основной причиной 
ограниченных объемов заготовки круглых лесоматериалов. Это приводит к тому, что лесосечный фонд, нахо-
дящийся вблизи лесных дорог и лесных проездов истощен. Дорожную сеть необходимо развивать, но в совре-
менной экономической ситуации лесозаготовительным предприятиям сделать это крайне сложно. Для повыше-
ния объемов лесозаготовки необходимо развивать технологии перевозки круглых лесоматериалов по естест-
венным транспортным артериям – рекам. При этом наиболее экономически целесообразным и зарекомендо-
вавшим себя является метод сплава в лесотранспортных единицах. В прошлые годы при расцвете молевого 
сплава широко использовались малые и средние реки, которые в настоящее время исключены из логистических 
маршрутов поставок круглых лесоматериалов ввиду недостаточных для проплава габаритов лесосплавного хо-
да. Для их задействования и тем самым расширения транспортной сети необходимо оптимизировать имеющие-
ся технологии сплотки круглых лесоматериалов. В статье проанализированы разработки современных конст-
рукций сплоточных единиц малой осадки, приведены результаты исследований гидродинамических характери-
стик единиц плоской сплотки и сплоточных единиц из пучков, проанализированы результаты полного фактор-
ного эксперимента для определения гидродинамического сопротивления движению сплоточных единиц.  
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Abstract 

Currently, in a competitive environment, timber enterprises are forced to constantly invest in new machinery and pro-
duction equipment, as well as modernize technological processes for their development. The production capacities of enter-
prises of the timber industry complex are growing. At the same time, there is a sharp shortage of wood raw materials at the 
processing enterprises. At the same time, the forest raw material base is not used optimally. At present, in the Arkhangelsk 
region, logging volumes reach only half of the estimated logging area, which, according to various estimates, amounts to 
about twenty million m3. For transportation of harvested round timber, various types of transport are used (road, rail, river 
transport). At distances of up to 300 km, the most optimal are road transport. This type of transport has undeniable ad-
vantages, the main of which are the shortest terms of transportation and delivery on a "door-to-door" basis. The road network 
in the conditions of the vast territory of the Russian Federation is poorly developed, which is the main reason for the forest 
enterprises in the limited volumes of harvesting round timber. This leads to the fact that logging fund located near the forest 
roads and forest ways is exhausted. The road network needs to be developed, but logging enterprises make it extremely diffi-
cult in the current economic situation. It is necessary to develop technologies for transportation of round timber along natural 
transport arteries - rivers - to increase the volume of logging. The most economically expedient and proven method is rafting 
method in forest transport units. In past years, small and medium-sized rivers were widely used during the flourishing of indi-
vidual floating, which are currently excluded from the logistical routes for the supply of round timber, in view of the insuffi-
cient timber surplus for rafting timber.  It is necessary to optimize the available technologies of the round timber raft assembly 
to use them and thereby expand the transport network. The article analyzes the development of modern designs for shallow 
draft float units, the results of studies of hydrodynamic characteristics of flat rafters and cohesive units from bundles are pre-
sented, the results of a full factor experiment to determine the hydrodynamic resistance to the motion of float units is analyzed. 
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Введение 
В Российской Федерации водный транспорт 

широко применяется для доставки круглых лесомате-
риалов от предприятий, осуществляющих лесозагото-
вительную деятельность на лесосеках, находящихся в 
достаточной близости от речных артерий, до пред-
приятий-переработчиков. Основной особенностью 
такого транспорта в сравнении с другими видами пе-
ревозок (автомобильная, железнодорожная) является 
то, что транспортировка происходит с помощью энер-
гии водного потока на основе естественного природ-
ного пути с использованием относительно небольших 
энергетических ресурсов [1]. 

В настоящее время круглые лесоматериалы 
транспортируются по рекам в баржах или лесотранс-

портных единицах. Основой при составлении лесо-
транспортной единицы является пучок лесоматериа-
лов. В настоящее время пучки являются самой рас-
пространенной сплоточной единицей [5]. В течении 
длительного времени использования такие сплоточ-
ные единицы хорошо себя зарекомендовали. Недос-
татком пучкового лесосплава является невозможность 
проплава по рекам с ограниченными габаритами ле-
сосплавного хода, а это практически все малые реки и 
часть средних рек. Ввиду этого данные водные арте-
рии практически исключены из транспортных цепей 
поставки сырья на деревоперерабатывающие пред-
приятия. Для того, чтобы задействовать эти реки и 
повысить объемы заготовки круглых лесоматериалов, 
необходимо уменьшить осадку лесотранспортных 
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единиц. Этим вопросом занимались многие ученые. 
Известны работы А.А. Митрофанова [2], Г.Я. Сурова 
[8], С.В. Посыпанова [7] и др. Например, в работе 
В.Я. Харитонова [10] рассмотрены новые конструк-
ции различных сплоточных единиц, в том числе и 
транспортные единицы регулируемых размеров, про-
анализированы вопросы движения плохо обтекаемого 
тела и сделан вывод, что способ транспортировки 
сплоточной единицы влияет на сопротивление дви-
жению. В работе [10] представлены способы умень-
шения лобового сопротивления при движении плохо-
обтекаемых тел. 

Применение современных технологий сплава 
позволит расширить сроки навигации, освоить до-
полнительные лесосеки, получить альтернативные 
транспортные пути в виде малых и средних рек. 

В данной статье рассмотрена методика прове-
дения экспериментальных исследований по опреде-
лению гидродинамических характеристик современ-
ных сплоточных единиц малой осадки для оптимиза-
ции технологий лесосплава по рекам с ограниченны-
ми габаритами лесосплавного хода. Изучение таких 
характеристик позволит наиболее оптимально выпол-
нять технологические и транспортные расчеты по 
внедрению новых технологий лесосплава. 

Методы и материалы 
При изучении объектов и процессов широко 

применяются теоретические и экспериментальные 
исследования. Существуют два основных пути экспе-
риментального изучения какого-либо объекта или 
процесса - модельные и натурные исследования. На-
турные испытания имеют более высокую ценность 
для науки, но они часто трудноосуществимы по не-
скольким причинам (труднодоступность, экономиче-
ская неэфффективность и др.). Моделирование пред-
полагает рассмотрение физически подобных явлений. 
Когда два физических объекта являются подобными, 
то по характеристикам одного из объектов можно 
выявить все характеристики другого объекта – пере-
считав при помощи переходных коэффициентов. Для 
сохранения подобия при моделировании необходимо 
соблюдать критерии подобия [4]. 

В соответствии с рекомендациями [2, 4, 9] мо-
делирование выполнено по критерию Рейнольдса и 
Фруда. Вместе с тем для получения достоверных дан-
ных при моделировании необходимо подобрать мас-

штаб моделирования, чтобы избежать масштабного 
эффекта. 

На рис. 1 представлен график, с помощью ко-
торого осуществлен подбор масштаба моделирова-
ния. В ходе анализа графика определено, что при 
масштабе сплоточных единиц меньше 1:25 моделиро-
вание сложно осуществимо в области чисел Рей-
нольдса. Чтобы исключить появление масштабного 
эффекта обычно испытания проводят при масштабах 
от 1:25 и больше. При проведении исследований с 
масштабом в интервале 1:25 – 1:50, потребуется про-
верка на наличие масштабного эффекта моделей с 
частичной проверкой некоторых точек в натуре. Та-
кой интервал считается зоной неуверенного модели-
рования, выполнение исследований в ней нецелесо-
образно. Поэтому при проведении экспериментов 
выбран масштаб моделирования 1:20. Вместе с тем, 
выбранный масштаб использован и в других подоб-
ных исследованиях [2, 6, 7]. 

 

 
Рис. 1. График зависимости критериев 
подобия от масштаба моделирования 

 
В ходе исследования проанализировано боль-

шое количество сплоточных единиц малой осадки и 
выбраны две сплоточные единицы: 

- плоская сплоточная единица [2], представле-
на на рис. 2; 

- сплоточная единица, состоящая из пучков [3], 
представлена на рис. 3. 

Для проведения испытаний изготовлены 20 мо-
делей сплоточных единиц (рис. 2 и рис. 3), состоящих 
из отдельных модельных бревен диаметром 1 см, 
длиной 30 см и 20 см. Ширина моделей сплоточных  
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Рис. 2. Модель плоской сплоточной единицы 
 

Рис. 3. Сплоточная единица из пучков 
 

единиц (рис. 2) составила 240 мм и 340 мм. Сплоточ-
ные единицы изготовлены из трех, четырех и пяти 
рядов. 

Характеристики сплоточной единицы из пуч-
ков [3]: 

- длина 0,2-0,3 м, 
- ширина 0,24-0,36 м, 
- осадка 0,024-0,04 м,  
- количество пучков по ширине от 4 до 9 штук. 
Экспериментальные исследования проведены 

в опытовом бассейне гравитационного типа кафедры 
технологии лесозаготовительных и деревообрабаты-
вающих производств ФГАОУ ВО «Северного (Арк-
тического) федерального университета имени 
М.В. Ломоносова». Характеристики бассейна: длина - 
11 м, ширина – 3 м, глубина – 0,35 м. Для исследова-
ний использована буксировочная система, состоящая 
из двух трехракратных полистапастов iп=3. Один из 
них передает усилие тяги, другой – торможения.  

Передвижение сплоточных единиц зафиксиро-
вано с помощью специальных датчиков ZET 410, ZET 
220, ВС-401 (рис. 4). ZET 220 – аналого-цифровой 
преобразователь предназначен для измерения пара-
метров сигналов. Модуль ZET 410 используется в 
качестве качестве усилителя сигналов. ВС-401 – бесконтакт-

ный датчик оборотов. В диск системе на блоке установлен 
диск с двумя зонами (рис. 4): прозрачной и  непро-
зрачной, при вращении которого прерывается свето-
вой  поток от светодиода, излучающего в инфракрас-
ной области спектра. Свет подается на  фотодиоды, 
которые фиксируют импульсы  света. Два находящие-
ся рядом фотодиода позволяют определить направле-
ние движения. Далее электрический сигнал поступает 
в микроконтроллер – счетчик импульсов и в случае 
готовности ПК для приема данных вызывает аппарат-
ное прерывание работы центрального процессора и 
отправляет подсчитанное число. Вместе с тем фикси-
руется и время движения модели. 

  

   
Рис. 4. Модули ZET 220, ZET 410 и бескон-

тактный датчик оборотов ВС-401 
 

На основании изучения научных источников 
по состоянию вопроса, в том числе [2, 6, 7] выявлены 
факторы, которые оказывают наибольшее влияние на 
гидродинамическое сопротивление: длина L, ширина 
В и осадка Т сплоточной единицы. Для оценки влия-
ния входных факторов на отклик проведено матема-
тическое планирование эксперимента, которое необ-
ходимо для получения математической функции, 
описывающей поведение объекта исследования. 

До начала экспериментальных исследований 
определены уровни варьирования факторов в каждом 
опыте. Верхний уровень входных факторов обозначен 
+1, нижний -1. Так как число уровней факторов равно 
двум, то возможно проведение полного факторного 
эксперимента типа 2k. 

Выполнено математическое планирование 
трехфакторного эксперимента. Для сплоточной еди-
ницы введены обозначения: x1, x2, x3 – параметры 
сплоточной единицы в условном масштабе, соответ-
ствующие L, В, Т. 

Значения факторов при различных уровнях 
варьирования представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Уровни варьирования факторов в условном и нормализованном масштабе 

Факторы 
Значения факторов  

Плоская сплоточная единица Сплоточная единица из пучков 
+1 -1 +1 -1 

х1 0,30 0,20 0,30 0,20 
х2 0,34 0,24 0,36 0,24 
х3 0,04 0,024 0,04 0,024 
     

Вместе с тем определено общее количество 
опытов (N=8) и необходимое число повторений экс-
перимента в каждом опыте. Для определения необхо-
димого числа повторений эксперимента проведена 
пробная серия опытов с использованием постоянного 
усилия буксировки. Достаточное число повторений 
эксперимента определено по зависимости [4] 

  ,2

22





tn

                                     
(1)

 
где t -коэффициент Стьюдента, 

  – коэффициент вариации, 

  – относительная допускаемая ошибка. 
В результате расчетов достаточное число по-

вторений эксперимента – 5 раз. 
Для определения величины гидродинамическо-

го сопротивления движению сплоточной единицы ис-
пользована зависимость [2] 

,2 rR                                   (2) 

где r  – приведенное сопротивление, Н; 
  – скорость транспортировки сплоточной 

единицы, м/с. 
После проведения трехфакторного экспери-

мента, полученные данные (табл. 2) были обработаны 
стандартными статистическими методами. При обра-
ботке использовано современное программное обес-
печение: Microsoft Excel и Statistica. Отсутствие оши-
бок в эксперименте доказано с помощью критерия 
Кохрена. 

Результаты и обсуждение 
Уравнение регрессии для определения приве-

денного сопротивления плоской сплоточной единицы 
(рис. 2) в условном масштабе приняло вид зависимо-
сти 

32132

31213

21

12,014,0
09,009,088,0

66,003,015,4

xxxxx
xxxxx

xxr





          (3)        

С помощью t-критерия Стьюдента доказана 
значимость всех коэффициентов уравнения регрес-
сии.  

По аналогии проведены экспериментальные 
исследования со сплоточной единицей, состоящей из 
пучков (рис. 3). Полученные экспериментальные дан-
ные представлены в табл. 3. По критерию Кохрена 
выявлено отсутствие грубых ошибок.  

 
Таблица 2 

Рассчитанные значения приведенного коэффициента сопротивления для плоской сплоточной единицы 

№ серии  
опытов 

Значение факторов 
Значение отклика в серии  

повторений эксперимента, r, Н r̅୧ S2 
Х1 Х2 Х3 r1 r2 r3 r4 r5 

1 -1 -1 -1 2,65 2,71 2,68 2,77 2,75 2,71 0,0094 
2 +1 -1 -1 2,75 2,82 2,73 2,82 2,73 2,77 0,0097 
3 -1 +1 -1 3,71 3,63 3,73 3,73 3,74 3,71 0,0086 
4 +1 +1 -1 3,98 3,88 3,91 3,87 3,79 3,89 0,0205 
5 -1 -1 +1 4,05 4,17 4,18 4,15 4,09 4,13 0,0130 
6 +1 -1 +1 4,39 4,41 4,29 4,26 4,32 4,33 0,0170 
7 -1 +1 +1 6,12 6,16 6,24 6,11 6,14 6,15 0,0102 
8 +1 +1 +1 5,54 5,46 5,51 5,49 5,51 5,50 0,0033 
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Таблица 3 
Рассчитанные значения приведенного коэффициента сопротивления для сплоточной единицы из пучков 

№ серии 
опытов 

Значение факторов 
Значение отклика в серии  

повторений эксперимента, r, Н ̅ݎ௜ S2 
Х1 Х2 Х3 r1 r2 r3 r4 r5 

1 -1 -1 -1 2,62 2,54 2,55 2,61 2,54 2,57 0,0063 
2 +1 -1 -1 2,43 2,49 2,40 2,43 2,40 2,43 0,0050 
3 -1 +1 -1 3,12 3,06 3,20 3,08 3,06 3,11 0,0134 
4 +1 +1 -1 3,18 3,21 3,25 3,33 3,26 3,25 0,0124 
5 -1 -1 +1 3,43 3,43 3,53 3,49 3,52 3,48 0,0092 
6 +1 -1 +1 3,18 3,21 3,18 3,12 3,22 3,18 0,0063 
7 -1 +1 +1 4,32 4,27 4,36 4,32 4,32 4,32 0,0040 
8 +1 +1 +1 3,89 4,00 4,08 4,03 3,91 3,98 0,0259 
           
Уравнение регрессии для определения приве-

денного сопротивления сплоточной единицы из пуч-
ков с учетом значимости (для подтверждения выпол-
нена оценка по t-критерию Стьюдента) приняло вид 
зависимости 

32132

31213

21

04,004,0
08,003,045,0

37,008,029,3

xxxxx
xxxxx

xxr





        (4) 

Вычисленные коэффициенты детерминации и 
критерии Фишера доказали применимость математи-
ческих моделей (3) и (4) для определения приведен-
ного сопротивления. 

Выводы 
В ходе анализа уравнений регрессии (3) и (4) 

выяснено, что наименьшее влияние на гидродинами-
ческое сопротивление оказывает длина, наибольшее – 
осадка сплоточной единицы. Данный факт объясняет-
ся тем, что на сопротивление движению оказывает 
влияние миделево сечение, которое напрямую зави-

сит от осадки и ширины единицы. 
Для каждой сплоточной единицы определены 

такие показатели, как: среднеквадратическое откло-
нение, показатель точности, ошибка среднеарифме-
тического, коэффициент вариации. Анализ статисти-
ческих результатов показал, что опыты проведены с 
достаточно высокой точностью. 

Значительное повышение эффективности экс-
периментальных исследований достигается путем 
использования математических методов их планиро-
вания. В процессе экспериментирования и при обра-
ботке полученных данных существенно сокращаются 
сроки решения, снижаются затраты на исследования и 
повышается качество полученных результатов [4]. 

Математическое планирование играет важную 
роль при проведении опытов, так как позволяет пред-
варительно оценить степень влияния входных факто-
ров на отклик и выявить те факторы, которые не ока-
зывают влияния, тем самым сокращая время проведе-
ния экспериментов по классической методике. 
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